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ABSTRAKKeruntuhan getas pada struktur-struktur yang beresiko tinggi perlu diantisipasi secara sistemik lebihserius lagi. Kebutuhan infrastruktur dan sarana prasarana lainnya terus tumbuh baik dari segi kulaitasmauapun  kuantitas.  Dibutuhkan lebih banyak lagi struktur-struktur yang beresiko tinggi sepetijembatan-jembatan bentang panjang dengan kabel dan gantung maupun kontruksi baja serta jembatan-jembatan yang  melayang di atas kota yang sibuk. Bangunan-banguna vital didaerah rawan gempa danjuga dengan kondisi tanah tidak stabil.Sejumlah keruntuhan konstruksi beresiko tinggi seperti jembatan bentang panjang dan juga gedungditelusuri. Dari hasil penelusuran, ditemukan banyak ketidakpastian perilaku struktur yang perludicermati. Pendekatan probablistik perlu diadopsi lebih luas sedemikian analisis mekanisme keruntuhanstruktur dibutuhkan dalam proses perencana atau bahkan pada saat program disiapkan. Analisismekanisme keruntuhan yang dilakukan sejak dari tahapan program akan memberikan informasi untuklangkah-langkah yang akan diambil dalam rangka mereduksi probabilitas keruntuhan getas.  Analisismekanisme keruntuhan juga akan memberikan informasi terkait metode konstruksi dan juga untuktahapan pemeliharaan dan perbaikan.
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1. PendahuluanTulisan ini dilatarbelakangi terutama olehkeruntuhan Jembatan Kutai Kertanegara (Kukar)pada 2011 yang lalu. Keruntuhan katastropikJembatan Kukar ini dapat disebutkan sebagaikeruntuhan terburuk dalam sejarah konstruksijembatan di Indonesia Disamping itu masihbanyak kejadian keruntuhan-keruntuhanstruktur di seluruh Indonesia yang bahkan tidakdilatarbelakangi oleh kejadian extra ordinaryseperti gempa, serangan angin badai,pembebananan sangat berlebihan ataupencuriaan elemen bangunan.Dari prespektif rekayasa struktur keruntuhantersebut diatas memiliki mekanisme keruntuhanyang bersifat getas (brittle) atau dengan bahasayang lebih sederhana terjadi mendadak tanpadiawali oleh tanda-tanda keruntuhan yangsignifikan. Korban jiwa selalu mengikutikeruntuhan konstruksi jenis ini.Hanggar runtuhtanpa menunjukkan tanda-tanda yang signifikan,misalnya dalam bentuk deformasi beberapaelemen struktur yang berlebihan sebelumkeruntuhan terjadi. Demikian halnya dengankeruntuhan jembatan Kukar. Dari rekamankeruntuhan jembatan-jembatan  di Indonesiapada umumnya terjadi akibat kelalaian pada
masa konstruksi atau terjangan bencana alamseperti banjir, gempa dengan atau tanpatsunami. Jarang sekali terjadi keruntuhanstruktur jembatan pada saat lalu lintas masihberoperasi normal.Walaupun sudah muncul atau sedangdikembangkan beberapa teori yang berusahamenjelaskan penyebab keruntuhan keruntuhantersebut di atas, tulisan ini tidak dimaksudkanuntuk memaparkan atau menambahkan teori-teori baru seputar sebab-sebab keruntuhan.Ulasan pada tulisan ini ditujukan pada langkah-langkah startegis yang perlu diusulkan dalamrangka menghindari keruntuhan getas strukturyang membahayakan keselamatan jiwa manusiadi masa yang akan datang. Selaras denganperkembangan peradaban, keselamatan jiwamanusia menjadi pertimbangan utama dariteknologi konstruksi mulai dari tahapanpenyusunan program, perencanaan, konstruksisampai tahap penggunaan sekaliguspemeliharaan. Terlebih fakta yang ditemukan disemua belahan bumi, tetap ada probabilitaswalau sekecil apapun bahwa suatu strukturdimanapun dapat mengalami rusak berat ataubahkan runtuh. Kalau akhirnya suatu strukturtidak dapat diantisipasi sehingga runtuh, paling
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tidak jiwa manusia manusia dapat di selamatkansemaksimal mungkin.
2. Filosofi Pendekatan ProbabilisitikPendekatan keamanan struktur sejakstandarisasi atau kodifikasi perencanaan mulaidiaplikasikan sekitar satu abad yang laluawalnya didominasi oleh pendekatan yangbersifat determi-nistik. Kekuatan strukturdireduksi sedemikain rupa dengan faktorkeamanan (sebagai bilangan pembagi danbernilai lebih dari satu)  untuk memastikanstruktur tetap aman sepanjang masa layannya.Pendekatan ini juga mengasumsikan bahwastruktur bersifat steady state (tidak berubahsepanjang masa layan yang direncanakan).Pendekatan ini bukan tidak tepat, terutama jikaditerapkan pada struktur-struktur yang relatifdapat dipahami dan telah banyak dibangunsekaligus digunakan serta diasumsikan relatiftidak menerima gaya-gaya ekstrim pada saatkejadian extra ordinary.Pengertian gaya-gaya ekstrim adalah gaya yangbekerja melampaui batas kapasitas normalnya,dalam istilah yang lebih teknis adalahmelampaui batas dalam rentang perilakuelastisnya. Potensi gaya-gaya ekstrim padatulisan ini tidak terbatas pada gaya-gaya yangbekerja akibat bencana alam semata sepertigempa, angin badaidan longsor tetapi jugagaya-gaya yang tidak terduga dari fenomena yangbelum sepenuhnya dipahami oleh perencanapada suatu wilayah,  akibat kelalaian dalampenggunaan dan pemeliharaan atau bahkan darigangguan pencurian elemen struktur.Gaya-gaya horisontal akibat gempa adalahcontoh gaya-gaya ekstrim akibat bencanaalam.Kalaupun dicoba mengakomodasi gaya-gaya ekstrim dengan pendekatan deterministikini maka hasilnya struktur menjadi tidakekonomis dan tetap mengandung spekulasi yangtinggi.Konsep perencanaan dengan pendekatanprobabilistik adalah hasil eksplorasi ilmuwanteknik sipil/rekayasa struktur untukmendapatkan metode yang lebih rasional yangberusaha mengkuantifikasikan probabilitasgaya-gaya yang bekerja disatu sisi dan kapasitas-kapasitas elemen struktur disisi lainnya.Terlebih bila dikaitkan dengan kemungkinanbekerjanya gaya-gaya ekstrim akibat bencanaalam seperti gempa, banjir, badai kebakaranhebat dan lain-lain.Konsep dari pendekatan probabilistik padasubtansinya mempunyai implikasi yang luaskarena merubah paradigma para insinyur
perencana dalam menyikapi probabilitaskeruntuhan struktur. Melalui pendekatanprobabilistik seorang atau tim insinyur menjadilebih waspada (aware)  bahwa tetap terdapatprobabilitas walaupun sekecil apapun, gaya-gayayang bekerja selama masa layan strukturmelampaui kapasitas atau tahanan elemenstruktur yang didisain. Oleh karena itu strukturyang beresiko tinggi dapat saja mengalamikeruntuhan getas sehingga perlu dipertimbang-kan dari tahapan paling awal dari suatu kegiatankonstruksi. Kalaupun akhirnya keruntuhan tidakdapat sepenuhnya dicegah dengan teknologiyang ada, setidaknya  diusahakan tidak terjadikeruntuhan dengan mekanisme getas.Keruntuhan dengan mekanisme daktail menjadisalah satu target perencanaan disamping targetperencanaan yang umum seperti kekuatan,stabilitas dan kelayanan (serviceability). Denganpendekatan probabilistik ini simulasimekanisme keruntuhan struktur justru menjadibagian dari pekerjaan perencanaan.Khusus untuk perencanaan struktur antisipasigempa, konsep ini telah dikodifikasi dalam Codeatau standart dengan  terperinci. Simulasimekanisme keruntuhan dapat dilakukan denganpilihan-pilihan metode tergantung darikompleksitas dan resiko struktur. Mulai dariyang rumit sampai dalam prosedur  yang telahdisederhanakan sedemikin rupa sehingga dapatdilakukan oleh insinyur pemula.
Pada elemen struktur yang daktail seperti bajakarbon, kondisi diatas batas elastis belum tentumengakibatkan struktur runtuh sesaat bebanyang bekerja melampaui kapasitas elastisnya.Fakta ini menginspirasi para insinyur untukmengembangkan konsep desain kapasitas yangmemanfaatkan sifat daktail material. Tujuan daridesain kapasitas adalah menghasilkan strukturyang mempunyai mekanisme keruntuhan yang
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Gambar 1. Contoh sederhana  hirarki
keruntuhan struktur portal akibat gaya lateral






daktail sehingga pada saat gaya-gaya ekstrimbekerja struktur tidak segera runtuh (collapse)walau elemen-elemen struktur penyokongkonstruksi rusak berat. Elemen material yangdaktail tetap dapat berdeformasi walaupunkapasitasnyapada beberapa bagian tereduksihebat sehingga dapat mendistribusikan gaya-gaya yang bekerja pada bagian-bagian lainnyapada elemen yang masih bugar. Konsep di atasberkembang sejalan dengan tantangan yangmakin besar pada usaha untuk mendapatkanstruktuir yang aman saat gempa kuat terjadi.Konsep ini menjadi filosofi disain bangunantahan gempa (seismic resistant buliding)beberapa dekade terakhir ini.Gambar 1 menunjukkan  hasil dari analisismekanisme keruntuhan yang memunjukkanhiraki keruntuhan. Gambar 1-a menunjukkanmekanisme keruntuhan struktur portal  yanggetas. Keruntuhan dimulai pada elemen kolomakan membawa struktur padamekanismekeruntuhan yang getas. Gambar 1-bmenunjukkan mekanisme keruntuhan strukturportal  yang daktail dimana kerusakan dimulaipada elemen balok. Dengan membuatkomponene ujung-ujung balok menjadi daktailmaka struktur secara keseluruhan akanberperilaku daktail atau memeiliki mekanismekeruntuhan yang daktail.Dalam setiap struktur yang daktail terdapatelemen yang bertindak sebagai fuse yangberfungsi mendisipasi energi pada saat gaya-gaya ekstrim bekerja. Elemen fuse ini yang perludibuat daktail atau mempunyai kurva histerisisyang gemuk. Tanpa elemen-elemen fuses inianalisis mekanisme keruntuhan menjadikehilangan subtansinya.
3. Analisis Mekanisme Keruntuhan
pada Semua TahapanBelajar dari kejadian keruntuhan dua strukturyang beresiko tinggi di atas (Jembatan Kukar)maka perlu evaluasi konseptual dankomprehensiv terhadap proses perencanaanyang berimpilkasi pada seluruh proses kegiatankonsruksi beresiko tinggi. Fakta proseskeruntuhan struktur Jembatan Kukar yangmendadak menyiratkan adanya lack of
knowledge dari disain yang ada sehingga terjadikeruntuhan getas yang banyak memakan korbanjiwa. Meminjam terminologi disain strukturantisipasi gempa, struktur boleh saja rusaktetapi tidak langsung collpase (runtuh) ketikagaya ekstrim (gaya akibat gempa kuat) karenamembahayakan keselamatan jiwa manusia.Konsep ini bertumpu secara filosofis pada
pendekatan yang dipilih, dalam hal inipendekatan probabilistik. Dengan mengadopsipendekatan di atas sepenuhnya, analisis perlulebih antisipativ lagi dengan memperluasanalisis sampai kepada analisis mekanismekeruntuhannya.Sebagai contoh, jembatan panjang adalahstuktur yang dapat dikatagorikan sebagaiberesiko tinggi pada aspek perencanaan, metodekonstruksi bahkan pada tahap pemeliharaannya.Struktur ini mempunyai perilaku dinamik yangmembutuhkan tinjauan lebih dalam sertametode kontruksi dengan prosedur yang lebihketat selaras dengan bentang bebas struktur iniyang sangat lebar.Mengulangi lagi pernyataan pada tulisan ini,analisis mekanisme keruntuhan perlu dilakukanpada setiap tahapan proses konstruksi, mulaidari tahapan paling hulu yaitu pada tataranprogram pada pemberi tugas, tahapanperencanaan, tahapan konstruksi dan yang tidakkalah pentingya tahapan pemeliharaan.
Mekanisme keruntuhan Jembatan Kukarmisalnya bersifat sangat getas. Terjadi saatpekerjaan pemeliharaan yang tidak mempunyai
back up analisis. Karena tidak mempuynaipengetahuan lengkap mengenai perilakustruktur maka langkah-langkah perbaikan yangdilakukan menjadi fatal. Asumsi-asumsi yangdigunakan berdasarkan kondisi steady stateyang merujuk kepada jembatan rangka padaumumnya jelas bertolak belakang denganperilaku struktur jembatan gantung.Gambar 2 menunjukkan bahwa elemen-elemenstruktur dengan nomor hirarki ke-1 tidakdiperkenankan untuk mengalami kegagalanterlebih dahulu jika gaya-gaya ekstrim bekerjakarena sebab apapun. Selanjutnya elemen-elemen dengan no hirarki ke 2 dapat mengalamikegagalan lokal sepanjang dapat dijaga
Gambar 2. Contoh hirarki keruntuhan
sederhana struktur jembatan gantung
Klem : 1
Blok angkur : 1 Pondasi & pylon : 1
Kabel  utama : 1
Elemen2 gelagar : 2
Kabe-kabel vertikal : 2
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kegagalannya tidak serentak atau dapatterlokalisir. Elemen-elemen gelagar dapat sajadianggap sebagai elemen yang menempatihirarki ke 3. Elemen-elemen ini dapat sajaditugasi sebagai fuse karena material baja padadasarnya adalah material yang daktai sepanjangsambungan-sambungan anatara elemen jugabersifat daktai atau diatur jauh lebih kuat darailemene-elemen tersebut.Pada tahapan paling  hulu atau tahapan programpengadaan suatu konstruksi, pemilihan tipesuatu konstruksi membutuhkan informasi yangjelas bagaimana resiko-resiko yang ada yangberkaitan dengan pemilihan tipe-tipe yangterkait dengan struktur. Perlu disusunkatagorisasi perlakuan struktur pada semuatahapan yang  berhubungan dengan resiko.Semakin besar resiko struktur semakin ketatpersyaratan yang harus diterapkan disemuatahapan selanjutnya (perencanaan, pelaksanaandan pemeliharaan).Katagorisasi berfungsi memilah-milah levelresiko suatu konstruksi sehingga energi yangdigunakan pada sistem manajemen resikomenjadi efektif dan effisien. Katagorisasi padatahapan awal menjadi titik tolak darimanajemen resiko yang menata semua resikopada semua tahapan. Penataan resiko tentu sajaseyogyanya proporsional dengan levelprobabilitas resiko yang ada. Contoh sederhanadari konsep katagorisasi telah diterapkan secaraterbatas di lingkungan Pemda DKI denganmembentuk Tim Penasehat KeamananBangunan (TPKB) yang tugasnya memberipertimbangan kepada dinas teknis terkait untukkonstruksi high rise building yang beresiko tinggidan tersebar di banyak tempat di ibu kota.Pada tahapan perencanaan, standarperencanaan yang dikeluarkan otoritasmemegang peranan yang penting. Berkaitandengan struktur beresiko tinggi untuk kasusIndonesia, baru standar perencanaan strukturantisipasi gempa yang sudah mempunyaisejarah kodifikasi yang lumayan panjangwalaupun masih terkonsentrasi pada strukturbangunan gedung. Dari pengamatan penulis,penggunaaan Standar Nasional Indonesia (SNI)untuk gempapun masih terkonsentrasi di kota-kota besar saja, itupun masih banyak ditemukan
misleading atau bahkan dengan konsep yangkeliru dalam penggunaanya.Bangunan-banguna tinggi di DKI diwajibkanmerujuk kepada SNI gempa yang sudahmengadopsi analisis mekanisme keruntuhan.Dalam SNI gempa, analisis mekanismekeruntuhan telah disederhanakan dalam bentukfaktor modifikasi R, Ω dan Cd dibarengi dengan
persyratan detailing yang terkait penggunananparameter-parameter di atas. Perlu digaris-bawahi disini, parameter-parameter tersebut diatas diperoleh dari rekaman perilaku strukturpada saat gempa di negara-negara refrensi SNIterutama Amerika Serikat. Analisis mekanismekeruntuhan merupakan usaha untukmemberikan konfirmasi analisis berdasarkanmetode yang rasional.Dari usaha-usaha untuk melakukan analisismekanisme keruntuhan inilah muncul beragammodel sendi plastis. Idealnya analisis dilakukanselaras dengan gaya-gaya ekstrim yang bekerjayang banyak dalam bentuk dinamik dan siklik.Walaupun demikina, karena para insinyur  fokuspada nilai-nilai maksimum maka analisisidisederhanakan menjadi statis dan inkrementalatau yang dikenal dengan Pushover. Denganmengasumsikan beberapa bagian sendi-sendiplastis, nilai daktilitas struktur dapat diperolehdari analisis Pushover.Untuk kasus-kasus khusus yang sering tidakdiatur dalam standar, pertimbangan atausupervisi ahli menjadi sangat menentukan.Dalam standar yang ada, kasus-kasus khususyang tidak dapat disederhanakan untukpendekatan yang bersifat umum terdapatklausul yang merujuk pertimbangan ahli ataudokumen-dokumen hasil penelitianyang terkait.Untuk kasus-kasus struktur yang memerlukanteknologi tinggi yang umumnya juga beresikotinggi petimbangan ahli juga meliputipemaparan resiko-resiko sedetail mungkinkepada pemberi tugas baik pemerintah, swastada n masyarakat pada tahapan yang paling awalatau tahapan program. Kalaupun pemberi tugasberketetapan untuk membangun konstruksiberesiko tinggi, analisis mekanisme keruntuhanharus dilakukan pada setiap tahapanselanjutnya dengan persyaratan dan proseduryang lebih ketat sejalan dengan resiko yangdipikul.Dari paparan di awal di atas, perencanaankonstruksi beresiko tinggi sudah seharusnyamenggunakan pendekatan probabilitas. Analisismekanisme keruntuhan menjadi konsekuensilogis dari pendekatan ini. Dari tahapanperencanaan yang stategis inilah skenario-skenario pembebanan yang paling mugkindisimulasikan mekanisme keruntuhannyadengan terlebih dahulu mendefinisikan lemen-elemen yang bertindak sebagai fuse.. Simulasijuga harus meninjau degradasi integritasstruktur selama masa layannya. Denganmengadopsi pendekaatan pada standar strukturantisipasi gempa, analisis mekanismekeruntuhan dapat diadopsi dan dimodifikasikanmenjadi pilihan-pilihan metode analisis selaras
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dengan kompleksitas struktur dan levelresikonya.Untuk kasus jembatan gantung misalnya, salahsatu skenario pembebanan adalah bebanberlebih yang dapat disimulasikan mengikutipola Pushover. Untuk simulasi awal, elemen-elemen gelagar dapat dianggap sebagai fusedengan mengasumsikan sambungan mempunyaperilaku daktail.Hasil simulasi akan memberikan informasipenting bagi pemberi tugas untuk memilih jenisstruktur. Jika struktur beresiko tinggi ini tetapdipilih  maka simulasi yang lebih lengkap dapatdilakukan pada tahapan selanjutnya yaitutahapan perencanaan, konstruksi danpengunaan/pemeliharaaan dalam rangkameminimalisir resiko-resiko.Skenario pembebanan pada tahapanperencanaan menggunakan model struktur yangutuh. Skenario pembebanan pada tahapankonstruksi menggunakan model-model strukturparsial sesyaui dengan metode konstruksi yangdipilih. Pembebanan gaya-gaya ekstrim juga bisaberbeda.Jembatan Kukar runtuh saat kegiatan dalamrangka pemeliharaan. Dari informasi yangdiperoleh, jembatan mengalami perubahankonfigurasi geometri dan juga degradasistruktur yang tidak terpantau. Fakta inimenunjukkan bahwa  model struktur  padatahapan perencanaan harus dimodifikasi sesuaiinformasi tambahan dari lapangan untuksimulasi mekanisme keruntuhan pada sauatulangkah-langkah perbaikan. Beban-bebanekstrim dan degradasi-degradasi yang mungkinperlu diperhitungkan dalam model simulasi.Analisis mekanisme keruntuhan dapat jugadigunakan untuk mengembangkan sistemdisipasi energi yang efektif terutama untukmengantisipasi gaya-gaya ekstrim yang bekerja.Selain gaya-gaya dari luar, degradasi strukturjuga dapat memicu termobilisasinya gaya-gayaekstrim. Elemen-elemen fuse seperti sendi-sendiplastis, link atau dalam bentuk instrumenlainnya dapat dikembangkan dari kebutuhanpendisipasian energi yang diperoelh darisimulasi-simulasi mekanisme keruntuhan.
5. Kesimpulan dan Saran
5.1. KesimpulanSetelah melakukan pendalaman yang bersifatkonseptual maka dapat disimpulkan hal-halsebagai berikut ini.
1. Konstruksi beresiko tinggi terutama terkaitdengan  perilaku strukturnya yang tidakmudah diprediksi. Umumnya adalah perilakudinamik dari struktur. Disamping itukonstruksi beresiko tinggi umumnyadibangun dengan biaya gigantik dan waktuyang relatif lama tetapi memagang peranansangat vital sebagai sarana ataupunprasarana.
2. Sejalan dengan muncul ketidakpastianperilaku struktur maka porsi pendekatanprobabilistik perlu mendapat porsi yanglebih besar dalam analisis dengan targetutama adalah keselamatan jiwa pengguna.Analisis mekanisme keruntuhan perludijejaki dan dikodifikasi, termasuk metodepenyederhanaannya. Simulasi-simulasimekanisme keruntuhan  sebagai bagian darianalisis mekanisme keruntuhan dilakukanberdasarkan sekenario-skenaro pembebananmaupun degradasi struktur.
3. Dari analisis mekanisme keruntuhan dapatdikembangkan usaha-usaha yang dapatmereduksi probabilitas keruntuhan getasantara struktur yang lebih daktai sedemikiankeruntuhan getas dapat dihindari. Usaha-usaha tersebut adalah :a. Mengembangkan daktilitas strukturdengan mengatur elemen-elemen yangbertugas mendisipasi energi.b. Mereduksi ketidakpastian perilakudinamisnyac. Merubah jenis struktur
4. Analisis mekanisme keruntuhan juga menjadiinformasi awal untuk pengembanganperangkat pendisipasi energi dalam rangkameninglatkan daktilitas struktur yangmerupakan kunci utama untuk menghindarikeruntuhan getas yang berpotensi sangatbesar memamkan korban jiwa.
5.2. Saran1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan yanglebih luas berikut inventarisasi konstruksiberesiko tinggi  di seluruh Indonesia untukmendapat gambaran yang lebih menyeluruh.2. Analisis-analisis mekanisme keruntuhanperlu dimasukkan sebagai prasyaratkonstruksi menggunakan kombinasi daripengujian-pengujian dan analisis rasionalyang telaha diterima umum maupu dapatdipertanggung jawabkan. .3. Penyederhanaan analisis dapat dilakukansepanjang dapat diterima secara umum ataudipertanggung jawabkan secara rasional.
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